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LOS PÁRAMOS Y LOS SUELOS: PROBLEMÁTICA ACTUAL 
INTRODUCCIÓN 
Para Cuatrecasas (1958), los páramos son regiones ubicadas por encima del 
bosque altoandino a más de 3000 m de altura, que se caracterizan por presentar 
altos niveles de radiación y humedad, temperaturas bajas con presencia de 
neblina y vegetación de tipo arbustivo a herbáceo. 
Es el hábitat y sustento tanto de poblaciones indígenas como locales, siendo 
importante por su alta diversidad, presencia de endemismos, por ser retenedores 
y reguladores del ciclo hidrológico y también por almacenar grandes cantidades 
de carbono orgánico en sus suelos Hofstede et al., (2003). 
Colombia es uno de los países que posee la mayor área de páramos en los 
andes tropicales con cerca de 1.925.410 ha (Rivera & Rodríguez, 2011), de las 
cuales el departamento de Boyacá cuenta con unas 560.000 ha, que equivalen 
al 24% del total de los páramos del país, con los complejos de páramos de Cocuy 
Iguaque Merchan, Guantíva La Rusia, Pisba, Tota Bijagual Mamapacha y 
comparte con el departamento de Cundinamarca el complejo Páramo de 
Rabanal y Rio Bogotá (Morales et al., 2007). 
El páramo de Rabanal, ubicado en el altiplano cundiboyacense es uno de los 
proveedores más importantes del recurso hídrico en esta zona del país, 
abasteciendo diferentes cuerpos de agua como el embalse de Teatinos, el cual 
proporciona agua al municipio de Tunja (CORPOCHIVOR, 2014). Cabrera & 
Ramírez (2014), han reportado que el recurso hídrico de esta zona se está 
viendo afectado por la destrucción de las zonas de captación y recarga de 
acuíferos, como también por la alta demanda de este recurso.  
Actualmente, este ecosistema está sufriendo una serie de transformaciones, 
generadas principalmente por actividades agropecuarias, ganaderas y mineras 
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(Useche & Márquez, 2015), donde el uso de maquinaria, la aplicación de abonos 
y pesticidas son unas de las principales causas de la perdida de la vegetación 
nativa (Vargas, 2013), la biodiversidad, propiedades y funciones de los suelos 
(Fichtner et al., 2014; Useche & Márquez, 2015). 
Ante esta problemática, se han implementado estrategias de protección en estos 
ecosistemas, donde la propagación de especies nativas es una de las técnicas 
más usadas (Cardona, 2008; Barrera et al., 2010; Vargas, 2011). Pero como se 
ha informado en varias investigaciones para que estas prácticas tengan éxito, es 
necesario conocer las condiciones en las que se encuentran los suelos en cuanto 
a los nutrientes y microbiota (SER, 2004). Con la implementación del Plan 
Nacional de Restauración (MADS, 2013), ha surgido el interés de usar técnicas 
de restauración ecológica en ecosistemas degradados donde se involucren los 
parámetros biológicos, físicos y químicos, los cuales pueden ser claves en la 
producción, crecimiento y desarrollo de las plantas (Cabrera & Ramírez, 2014). 
Algunos autores como Singh et al., (2011), Ahkami et al., (2017) y Michaelis & 
Diekmann, (2018) mencionan que el uso de técnicas como la inoculación de 
plantas con microorganismos rizosféricos puede favorecer procesos como la 
solubilización de fosfatos, fijación de nitrógeno, asimilación del hierro o producir 
sustancias estimulantes del crecimiento vegetal como el ácido indolacético (AIA).  
A pesar de lo anteriormente planteado, aún es muy escasa la información que 
se tiene sobre el efecto de la inoculación de estos microorganismos con especies 
nativas de páramo. Los pocos trabajos que existen, se han centrado en géneros 
vegetales como Baccharis, Ageratina, Viburnum y Vallea, debido a que estas 
plantas son de amplia distribución en ecosistemas de páramo y también porque 
han sido consideradas importantes por su rápido crecimiento en procesos 
destinados a la restauración ecológica (Acero-Nitola & Cortés-Pérez, 2015; 
Hernández-Pineda et al., 2015; Ávila-Martínez et al., 2015). 
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El suelo y su importancia en los ecosistemas 
En los diferentes ecosistemas que posee el planeta Tierra, los suelos son los 
que albergan la mayor diversidad de organismos, debido principalmente a la 
variedad ilimitada de nutrientes y amplia gama de condiciones ambientales que 
estos encuentran en el suelo. Dentro de un pequeño parche de suelo, puede 
haber áreas de aireación, anóxicas, variaciones en el pH, temperaturas, 
condiciones húmedas y secas, macro y micro hábitats, concentraciones 
localizadas de nutrientes disueltos, sustratos orgánicos y variedad de 
organismos, los cuales tienden a concentrarse en zonas de condiciones 
favorables, en lugar de distribuirse uniformemente en todo el suelo. Además, el 
suelo proporciona diversidad espacial y un alto grado de aislamiento genético, lo 
que ayuda a explicar por qué los suelos contienen muchas más especies de 
organismos que los ambientes acuáticos (Brady & Weil, 2016). 
La mayoría de los ecosistemas en el mundo se están viendo afectados por los 
diferentes procesos que se desarrollan en el suelo, tales como la compactación, 
degradación y la erosión, etc., lo cual genera en gran medida el aumento de los 
efectos del cambio climático, contaminación de fuentes hídricas, disminución de 
la biodiversidad de plantas y animales, reducción de las tasas de mineralización, 
contenidos de carbono orgánico, nitrógeno y de las comunidades microbianas 
del suelo, así mismo se puede presentar un efecto negativo en la productividad 
de los cultivos (Dangi et al., 2012). Pero, a largo plazo se seguirá dependiendo 
del suelo como fuente de alimento y materias primas para suplir las necesidades 
del ser humano (Abbasi, 2005; Marschner & Rengel, 2007; Brady & Weil, 2016). 
Propiedades y procesos ecosistémicos del suelo 
La degradación de los suelos, es el resultado de una serie de disturbios 
generados por el cambio en el uso de los mismos, lo cual puede ocasionar una 
perdida irreversible de los atributos físicos, químicos, biológicos y ecológicos 
(Lal, 2015), como también alteraciones en la proporción de los macro-agregados 
y disminución de su estabilidad, pudiendo actuar como un factor limitante en la 
recuperación ecológica de las propiedades y funciones ecosistémicas de los 
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suelos (Muñoz-Rojas et al., 2016; Acar et al., 2018). Estas funciones pueden 
estar estrechamente relacionadas con las propiedades del suelo, ya que estas 
pueden llegar a determinar la biota del suelo, los ciclos de los nutrientes y la 
composición florística de un lugar, así como también pueden alterar las 
condiciones de fertilidad, productividad y composición de los ecosistemas 
(Bardgett, 2005; Bardgett & Van der Putten, 2014; Lal, 2015).  
En relación a los suelos de páramos, las transformaciones que ocurren en la 
superficie del suelo, principalmente cambios en las coberturas vegetales y los 
diferentes usos del suelo, generados principalmente por la intervención del ser 
humano, son algunas de las actividades más comunes que pueden llegar a tener 
efectos negativos a nivel de la diversidad biológica, cambio climático global, 
degradación del suelo y detrimento de los servicios ecológicos (Muñoz & Pérez, 
2018; Barbosa-Castillo et al., 2019). 
En las últimas décadas se han ido buscando acciones correctivas que permitan 
rehabilitar el potencial original de los suelos afectados en cuanto a la calidad 
edáfica y la productividad (Rey-Benayas et al., 2009; Aronson et al., 2010). Estas 
gestiones están orientadas en tratar de mitigar el cambio climático global, la 
repoblación forestal y la restauración de tierras agrícolas degradadas, por medio 
de un cuerpo teórico robusto vinculado a las prácticas de restauración ecológica 
que cada día son más sofisticadas (Murcia et al., 2016; Clewell & Aronson, 2017). 
La restauración ecológica ha encaminado su trabajo a la recuperación de la 
estructura, función y composición de ecosistemas perturbados principalmente 
por la acción del hombre, el cual a lo largo del tiempo ha generado diferentes 
daños en la estructura física del suelo, a través de la alteración de los agregados, 
reducción de las reservas de carbono orgánico, perdida de la diversidad biológica 
y los ciclos de nutrientes (Palmer et al., 2016; Gatica-Saavedra et al., 2017; 
Dorado & Arias, 2018). 
Con la implementación de procesos de restauración ecológica se pueden alterar 
las propiedades físicas del suelo, por medio de la creación de macro y 
microagregados, los cuales pueden aumentar los niveles de acumulación de 
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carbono orgánico en el suelo; también con estos procesos se pueden generar 
impactos en las propiedades fisicoquímicas del suelo, capacidad de intercambio 
catiónico (CIC), actividad microbiana, biodisponibilidad de nutrientes y en la 
capacidad de retención de agua (Wang et al., 2011; Muñoz-Rojas et al., 2016; 
Rosenzweig et al., 2016). 
El uso de indicadores para medir la calidad del suelo, puede ser una estrategia 
efectiva para conocer la viabilidad de los proyectos de restauración ecológica 
(Costantini et al., 2015), pero analizar estos indicadores no es fácil, ya que, 
aunque son simples y robustos, no tienen la capacidad de suministrar la 
información suficiente para abordar el estado del suelo y su trayectoria de cambio 
a corto plazo (Gonzales-Quiñones et al., 2011). Algunos de los parámetros que 
se utilizan actualmente para medir la calidad o funcionalidad del suelo son los 
factores físicos y químicos, dejando a un lado a los biológicos (Muñoz-Rojas et 
al., 2016). Es por esto que, para tener éxito en todo proceso de restauración 
ecológica, se deben integrar las propiedades físicas, químicas y de importancia 
biológica del suelo, como la biomasa, actividad y composición microbiana 
(Mukhopadhyay et al., 2014).  
La densidad aparente, la textura y la estructura del suelo son indicadores físicos 
de gran importancia, debido a que están relacionados con la capacidad de 
retención de agua y el desarrollo de raíces, siendo esenciales para la 
supervivencia de las comunidades de plantas durante sequías prolongadas 
(Gatica-Saavedra et al., 2017). Así mismo, las propiedades químicas del suelo, 
como el pH, la conductividad eléctrica, el carbono orgánico, el nitrógeno y otros 
nutrientes son importantes al estar asociados con la fertilidad del suelo, y los 
niveles adecuados de estos parámetros son importantes para el establecimiento 
y la supervivencia de las plantas (Brevik et al., 2015). A pesar de esto, el uso de 
indicadores microbiológicos, es mucho más complejo, ya que son más sensibles 
a las de las perturbaciones que las propiedades físicas y químicas, por lo tanto, 
es importante incorporarlos en programas de restauración (Raiesi & Beheshti, 
2015). 
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En este sentido, la actividad y diversidad microbiana son determinantes en la 
sostenibilidad de las comunidades vegetales, ya que pueden ser capaces de 
mantener las funciones vitales del suelo, como el ciclo de nutrientes y del 
carbono (Brevik et al., 2015). Además, la biomasa, la abundancia, la actividad y 
la estructura microbiana del suelo pueden ser buenos indicadores para evaluar 
la funcionalidad del suelo (Muñoz-Rojas et al., 2016). 
Microorganismos del suelo y su papel como promotores de crecimiento 
vegetal 
La producción agrícola depende en gran medida de los fertilizantes químicos, los 
cuales proporcionan nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas 
como el fosforo, nitrógeno y el potasio. A pesar de esto, el uso excesivo de estos 
fertilizantes, puede generar impactos negativos en el medio ambiente (Chiew et 
al., 2015).  
Para disminuir el uso de estos fertilizantes, actualmente se vienen buscando 
estrategias que mejoren la productividad y el crecimiento de los cultivos, como 
las prácticas de gestión sostenible (Ubertino et al., 2016), el uso de cultivos 
genéticamente modificados (Passari et al., 2016), o la implementación de 
microorganismos para promover el crecimiento de las plantas (Pérez et al., 2016, 
Kumar, 2016), más conocidos como rizobacterias promotoras del crecimiento 
vegetal (PGPR) (Bhardwaj et al., 2014), las cuales habitan la rizosfera, que es la 
región del suelo donde se realizan los procesos mediados por los 
microorganismos y las raíces de las plantas (Santoyo et al., 2016).  
Las PGPR tienen la capacidad de mejorar el crecimiento de las plantas a través 
de procesos como la fijación biológica de nitrógeno, solubilización de fosfatos, 
disminución del estrés biótico y abiótico, producción de fitohormonas y 
sideróforos (Gouda et al., 2018). Pese a esto, el modo de acción de las diferentes 
PGPR varía según el tipo de huésped (García et al., 2015), genotipo de las 
plantas, etapas de desarrollo, composición del suelo y condiciones climáticas 
(Vacheron et al., 2013). 
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Actualmente el uso de inoculantes que contengan PGPR ha tomado gran 
importancia, ya que la utilización exitosa de esta práctica permite reducir o 
incluso eliminar el uso de fertilizantes sin pérdidas en el rendimiento del cultivo. 
Además, los inoculantes microbianos pueden ofrecer una alternativa más barata 
que el uso de fertilizantes para los pequeños agricultores (Bach et al., 2016).   
Dentro de este grupo de microorganismos se destacan los géneros 
Achromobacter, Arthrobacter, Azotobacter, Azospirillum, Bacillus, Burkholderia, 
Enterobacter, Klebsiella, Microbacterium, Paenibacillus, Pantoea, 
Pseudomonas, Serratia, Streptomyces, etc., los cuales pueden actuar como 
inóculos bacterianos y facilitar en gran medida el crecimiento de las plantas y 
aumentar el rendimiento de numerosos cultivos de interés agrícola (Santoyo et 
al., 2016; Numan et al., 2018). 
ANTECEDENTES 
Según el IDEAM (2013), durante los años 2011 y 2012 Colombia sufrió una 
acelerada perdida de ecosistemas nativos, donde la deforestación y las 
diferentes actividades humanas fueron las responsables de tal problemática. 
Uno de estos ecosistemas, fue el páramo, el cual ha sido intervenido en más del 
50% por el hombre (Garavito-Rincón, 2015). 
Para el caso del páramo de Rabanal, este ecosistema viene sufriendo diferentes 
tipos de intervención, siendo el cultivo de papa, la ganadería, la plantación de 
especies exóticas y la minería factores que más ha contribuido a su 
transformación (Morales et al., 2007; Riveros, 2009; Vargas, 2011). Además, 
estas actividades han generado la perdida irreversible de las coberturas 
boscosas nativas y la creación de áreas abiertas, con fines agrícolas y ganaderos 
(Vargas, 2013), que junto con los incendios forestales, introducción de especies 
exóticas (Cabrera & Ramírez, 2014), construcción de vías y obras de 
infraestructura han generado la transformación del paisaje, incidiendo 
fuertemente en una alteración profunda del suelo (Vargas, 2013). 
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Ante esta problemática, actualmente se han implementado estrategias 
enfocadas a la recuperación de ecosistemas degradados, donde la siembra de 
plantas nativas de interés ecológico es una de las iniciativas más usadas; otras 
se enfocan solo en las propiedades de los suelos, mientras que unas pocas están 
incorporando microrganismos como indicadores en procesos de recuperación de 
áreas degradadas y calidad de los suelos (Vargas, 2011; Murcia et al., 2016). 
Según Vargas (2011), antes de empezar un proceso de restauración en áreas 
degradadas, hay que conocer la vegetación del lugar y realizar una buena 
selección de las plantas según los rasgos funcionales de cada especie, ya que 
de esto depende el éxito de los proyectos. Especies de los géneros Ageratina, 
Baccharis, Vallea y Viburnum han sido empleadas en proyectos de restauración 
ecológica para la recuperación de pastizales, debido a su rápido crecimiento 
(Acero-Nitola & Cortés-Pérez, 2015; Hernández-Pineda et al., 2015). Otras, 
como Bucquetia y Pentacalia han sido empleadas en procesos de revegetación 
(Vargas, 2008; Diaz-Santamaria & Torres-Torres, 2017), desconociéndose aún, 
si estas plantas tienen la capacidad de generar asociaciones simbióticas con los 
microorganismos del suelo. 
Para Colombia, los estudios donde se implementan microorganismos del suelo 
en ecosistemas de páramo son reducidos. Las pocas investigaciones que 
existen, se han enfocado en el aislamiento de bacterias heterótrofas y 
oligotróficas en el páramo de la Cortadera (Hernández-Velandia & Lizarazo-
Forero, 2015), cuantificaron de poblaciones de hongos rizosféricos y 
comunidades bacterianas, en los páramos de Guasca y Cruz Verde (Arias & 
Piñeros, 2008; Benavides & Hermida, 2008), aislamiento de hongos 
solubilizadores de fosfato y bacterias fijadoras de nitrógeno en el páramo de 
Guerrero (Moratto et al., 2005) y el aislamiento de bacterias y hongos cultivables, 
como también microorganismos celulolíticos y endomicorrizas presentes en la 
hojarasca de bosque en este mismo páramo (Bernal et al., 2006). 
En Cuanto al páramo de Rabanal, se han aislado microorganismos 
pertenecientes a los grupos funcionales implicados en los ciclos del C, N y P, 
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que estaban asociados a zonas de incendios (Beltrán-Pineda & Lizarazo-Forero, 
2013). Además, hongos solubilizadores de fosfato (Beltrán-Pineda, 2014a), 
poblaciones de microorganismos solubilizadores de fosfato asociados al cultivo 
de papa (Beltrán-Pineda, 2014b) y bacterias celulolíticas aisladas de tres 
bosques nativos diferentes, fincas productoras de cereales y composteras 
(Viteri-Flórez et al., 2016).  
En relación con el uso de bacterias promotoras de crecimiento vegetal, la 
mayoría de las investigaciones, se realizan en cultivos agrícolas, como una 
alternativa para disminuir la fertilización química, principalmente en cultivos de 
papa y maíz (Román et al., 2013), maracuyá (Murcia-Linares & Cruz-Bustos, 
2017), arroz (Flórez-Márquez et al., 2017) y arándano (Ortiz-Galeana et al., 
2018). Mientras que otras pocas se enfocan en plantas forestales como Pinus 
patula (Orozco-Jaramillo & Martínez-Nieto, 2009), Weinmannia tomentosa y 
Escallonia myrtilloides (Martínez-Nieto & García-González, 2010), Quercus 
humboldtii (Monroy & Lizarazo-Forero, 2010), Eucalyptus sp., (Angulo et al., 
2014), en donde se han aislado bacterias de los géneros Pseudomonas y 
Bacillus, siendo las cepas más abundantes en la rizosfera y las que generan una 
mayor promoción del crecimiento. Así mismo, el género Azospirillum ha 
mostrado resultados favorables en el incremento de los porcentajes de 
germinación y el desarrollo de plantas de uso forestal como Eucalyptus sp., 
(Castellanos et al., 2010) y Cedrela odorata (Aguirre-Medina et al., 2014). 
Estudios como el de Ávila-Martínez et al., (2015), reportan que las rizobacterias 
son importantes en programas de restauración ecológica, debido a que pueden 
incrementar las tasas de germinación y crecimiento por medio de la solubilización 
de compuestos como el P. Lizarazo-Medina & Gómez-Vásquez (2015), señalan 
que las bacterias y los hongos que tienen la capacidad para solubilizar fosfatos, 
fijar nitrógeno y degradar la materia orgánica, siendo importantes en procesos 
de restauración de suelos en lugares que han sido destruidos por las actividades 
antrópicas.  
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Teniendo en cuenta lo anterior, surge la necesidad de realizar un aporte al 
conocimiento referente al uso de microorganismos promotores del crecimiento 
vegetal en especies nativas en ecosistemas de páramo, especialmente en el 
departamento de Boyacá, y para esto se da respuesta a la pregunta de 
investigación: 
- ¿Cuál es el efecto de la inoculación de rizobacterias promotoras de 
crecimiento sobre especies de plantas nativas de importancia en procesos de 
restauración ecológica en el páramo de Rabanal? 
OBJETIVOS  
OBJETIVO GENERAL 
- Determinar la respuesta de Bucquetia Glutinosa (L. F.) DC y Pentacalia 
Pulchella (Kunth) Cuatrec., a la inoculación en vivero de rizobacterias 
promotoras de crecimiento aisladas en el Páramo de Rabanal. 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
- Caracterizar bioquímica y molecularmente las rizobacterias con mayor 
capacidad de producción de ácido indol-acético (AIA) y solubilización de 
fosfatos en condiciones in vitro. 
- Evaluar los efectos de la inoculación de diferentes géneros de rizobacterias 
sobre el crecimiento y desarrollo de Bucquetia Glutinosa (L. F.) DC y 
Pentacalia Pulchella (Kunth) Cuatrec., en condiciones de vivero. 
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RESPUESTA DE Bucquetia glutinosa (L. F.) DC y Pentacalia pulchella 
(Kunth) Cuatrec., A LA INOCULACIÓN CON RIZOBACTERIAS 




Los páramos han sido descritos por su alta biodiversidad, capacidad hídrica y 
por almacenar grandes cantidades carbono orgánico en sus suelos, sin 
embargo, están siendo alterados por uso de maquinaria agrícola, la aplicación 
de fertilizantes y el pastoreo de ganado. Para tratar de revertir estos procesos de 
degradación, el uso de plantas nativas y bacterias promotoras de crecimiento 
puede ser una estrategia clave para mejorar la calidad del suelo, como también 
el desarrollo y el crecimiento de la vegetación. Por lo tanto, se hizo necesario 
conocer el efecto de la inoculación en plantas de Bucquetia Glutinosa (L. F.) DC 
y Pentacalia Pulchella (Kunth) Cuatrec., en condiciones de invernadero, usando 
rizobacterias promotoras de crecimiento que fueron aisladas en diferentes 
coberturas vegetales del páramo de Rabanal. Se realizaron pruebas de 
solubilización de fosfatos en medio PVK y producción de ácido indol-acético 
utilizando la solución indicadora de Salkowski, en donde solo el 73.3 % de las 
rizobacterias formaron halos de solubilización, mientras que el 93.3 % produjeron 
concentraciones diferentes de ácido indol-acético. Mediante la amplificación de 
la región 16s de rRNA, se pudo evidenciar que Pseudomonas fluorescens, 
Pseudomonas fragi y Pseudomonas sp., fueron las rizobacterias que mostraron 
la mayor capacidad para solubilizar fosfatos y producir ácido indol-acético en 
condiciones in vitro, además promovieron la germinación, el crecimiento y el 
desarrollo de Bucquetia glutinosa y Pentacalia pulchella.  
PALABRAS CLAVE: Páramo, rizobacterias, solubilización de fosfatos, ácido 
indol-acético, inoculación, plantas nativas. 
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Los páramos han sido reconocidos como ecosistemas de gran importancia 
gracias a su alta biodiversidad, por ser retenedores y reguladores del ciclo 
hídrico, como también por almacenar carbono orgánico en sus suelos (Hofstede 
et al., 2003; Rivera & Rodríguez, 2011). No obstante, en las últimas décadas han 
venido presentando diferentes disturbios generados por la acción del ser 
humano (Sarmiento et al., 2013; Muñoz & Pérez, 2018). En Boyacá, el páramo 
de Rabanal, es uno de los ecosistemas que está sufriendo, mayor pérdida de 
sus coberturas vegetales nativas y servicios ecosistémicos (Vargas, 2013), 
debido al uso de maquinaria agrícola y aplicación de fertilizantes para la 
producción de cultivos, al pastoreo de ganado y a las actividades mineras 
extractivas que se desarrollan en esta zona (CORPOCHIVOR, 2014; Useche & 
Márquez, 2015). 
Con el fin de contrarrestan los impactos ecológicos negativos y ayudar a 
recuperar la biodiversidad, funciones y servicios ecosistémicos, unas de las 
estrategias que se vienen implementando en los procesos de restauración 
ecológica, es la revegetación con flora nativa (Barrera et al., 2010; Bullock et al., 
2011; Vargas, 2011; Rey- Benayas & Bullock, 2012), donde se han usado 
diferentes especies como Bucquetia glutinosa, Monochaetum myrtoideum (Díaz 
et al., 2008; Velazco-Linares et al., 2008; Cardenas-Burgos, 2018), Weinmannia 
tomentosa, Gaiadendron punctatum, Miconia ligustrina, Macleania rupestris, 
Pentacalia pulchella, Tibouchina grossa (Montenegro & Vargas, 2008), Xylosma 
spiculifera, Croton purdiei, Baccharis macrantha, Verbesina centroboyacana, 
Duranta mutisii, Lupinus bogotensis, Dodonaea viscosa (Acero-Nitola & Cortés-
Pérez, 2015), Baccharis macrantha y Viburnum tryphyllum (Ávila-Martínez et al., 
2015; Hernández-Pineda et al., 2015). No obstante, este tipo de estrategias no 
han tenido el éxito esperado, debido principalmente a factores como la sequía, 
los altos niveles de radiación y la deficiencia de nutrientes del suelo (Bullock et 
al., 2011; Radhapriya et al., 2014; Kasotia et al., 2016).   
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Para tratar de remediar estos factores, en la actualidad se vienen desarrollando 
otro tipo de técnicas, en donde el uso de microorganismos rizosfericos puede ser 
clave para mejorar la calidad del suelo, como también el desarrollo y crecimiento 
de la vegetación (Bashan et al., 2012; Ramachandran & Radhapriya, 2016; Vejan 
et al., 2016). Estos microorganismos se conocen como rizobacterias promotoras 
del crecimiento vegetal (PGPR) (De-Bashan et al., 2012; Fasciglione et al., 2015; 
Santoyo et al., 2016; Radhapriya et al., 2018), las cuales tienen la capacidad 
para fijar nitrógeno, producir fitohormonas, solubilizar fosfatos y sintetizar 
sideróforos como estrategia para promover el crecimiento de las plantas (Berger 
et al., 2015).  
Diferentes estudios como los de Agbodjato et al., (2015) y Kuan et al., (2016), en 
cultivos de maíz, papa (Román et al., 2013), maracuyá (Murcia-Linares & Cruz-
Bustos, 2017), arroz (Flórez-Márquez et al., 2017) y arándano (Ortiz-Galeana et 
al., 2018), han utilizado estos microorganismos para mejorar la producción de 
sus cosechas. Otros han demostrado que el uso de PGPR como Pseudomonas, 
Burkholderia, Klebsiella, Acinetobacter, Bacillus, Paenibacillus, Azospirillum y 
Serratia mejoran el crecimiento y la disponibilidad de nutrientes, aceleran el 
desarrollo de brotes y raíces, aumentan el número de ramas y mejoran las tasas 
de supervivencia de las plantas (Castellanos et al., 2010; Bashan et al., 2012; 
Liu et al., 2013; Aguirre-Medina et al., 2014; Ramachandran & Radhapriya, 2016; 
Radhapriya et al., 2018).  
Hoy en día, el uso de PGPR como inoculantes microbianos es una estrategia 
valiosa que se puede utilizar para reducir el uso de fertilizantes químicos y 
aumentar el éxito de los proyectos de restauración ecológica sin comprometer el 
rendimiento y la calidad de las plantas (Ahemad & Kibret, 2014; Vejan et al., 
2016; Finkel et al., 2017). Por tal razón se hace necesario conocer el efecto de 
la inoculación de las rizobacterias promotoras de crecimiento aisladas en el 
Páramo de Rabanal sobre Bucquetia Glutinosa (L. F.) DC y Pentacalia Pulchella 
(Kunth) Cuatrec., en condiciones de invernadero. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 
Área de Estudio 
El estudio se desarrolló en el páramo de Rabanal ubicado en la cordillera oriental, 
formando parte del complejo de páramos Rabanal-Río Bogotá; en jurisdicción 
del municipio de Ventaquemada, vereda Montoya, sector Matanegra, en el 
departamento de Boyacá (05°24’45.2’’N y 73°32’29.7’’W), entre los 3030 y los 
3350 m de altitud. Este páramo tiene un régimen de lluvias bimodal, siendo los 
meses de marzo a julio y de octubre a noviembre los que presentan la mayor 
pluviosidad. Predomina la vegetación de tipo herbácea, con pequeños 
fragmentos de bosque altoandino con vegetación de estrato arbóreo que 
alcanzan los 12 m de altura. Presenta suelos con baja fertilidad, acumulación de 
aluminio y alta acidez; con contenidos altos de materia orgánica, gracias a los 
procesos de descomposición (Morales et al., 2007; CORPOCHIVOR, 2014). 
Además, esta zona del páramo hace parte del territorio de la cuenca del río 
Garagoa, con una extensión cartográfica de 6.640 ha. Lo conforman las veredas 
de Puente de Boyacá, Bojirque, Montoya (con los sectores de San José del 
Gacal y Matanegra), Estancia Grande, Parroquia vieja, Boquerón y una parte 
muy pequeña de Frutillo (CORPOCHIVOR, 2014).  
Fase de Campo 
Muestreo de Suelos 
Se tomaron submuestras de raíces finas y suelo rizosférico hasta conformar una 
muestra compuesta de aproximadamente 1 Kg, en coberturas vegetales de 
bosque altoandino, plantación de acacias, arbustal y pastizal, siguiendo la 
metodología propuesta por Cline (1944). Las muestras se almacenaron en 
bolsas de cierre hermético y transportado en neveras portables al laboratorio del 
Grupo de Investigación Biología Ambiental, en el cual se tamizaron a 2 mm de 
poro y fueron refrigeradas a 4 °C para su análisis.  
Para realizar los análisis fisicoquímicos del suelo de las diferentes coberturas del 
páramo, se tomaron muestras de aproximadamente 1 kg de suelo a 20 cm de 
UNIVERSIDAD PEDAGÓGICA Y TECNOLÓGICA DE COLOMBIA 
FACULTAD DE CIENCIAS - ESCUELA DE CIENCIAS BIOLÓGICAS - POSGRADOS 





profundidad, por medio de un barreno manual con base a los lineamientos del 
laboratorio de suelos del Instituto Geográfico Agustín Codazzi – IGAC, (1990). 
Estas muestras fueron llevadas al laboratorio de suelos de la Universidad 
Pedagógica y Tecnológica de Colombia, donde se evaluaron parámetros como 
textura (método de Bouyoucus), cuantificación gravimétrica (método de 
Bouyoucus), pH (relación 1:1), CIC (acetato de amonio), conductividad eléctrica 
CE (extracto de saturación, conductivimetro), porcentaje de materia orgánica 
(método de Walkey - Black), fósforo disponible (método Bray II, calorimetría) y 
elementos mayores y menores (método de Abs. atómica). 
Muestreo de semillas  
Se efectuaron recorridos a lo largo del páramo de Rabanal, buscando plantas 
maduras y sanas de las especies vegetales Bucquetia glutinosa y Pentacalia 
pulchella. Una vez fueron ubicadas las fuentes semilleras, se colectaron las 
semillas maduras de forma directa, siendo almacenadas inmediatamente en 
bolsas de papel. 
Posteriormente cada una de las semillas fueron depositadas en recipientes con 
agua durante una hora, después de esto, se descartaron aquellas que flotaron. 
Las semillas seleccionadas, fueron desinfectadas con hipoclorito de sodio al 3% 
durante tres minutos, luego de esto se enjuagaron tres veces con agua destilada 
estéril para eliminar los excesos de la solución (Murillo- Amador et al., 2000). 
Fase de laboratorio 
Aislamiento y cuantificación de bacterias heterótrofas y solubilizadoras de 
fosfatos 
A partir de las muestras tomadas en las diferentes coberturas vegetales, se 
pesaron 10 g de suelo, con el cual se realizaron diluciones seriadas hasta 10-4 
con solución salina al 85%, y se inocularon 100 μL por duplicado en los medios 
de cultivo Agar Tripticasa de Soya -TSA- (Merck)®, Agar King B (Pronadisa)® y 
Agar Pikovskaya-PVK-usando como fuente de P el fosfato tricalcico (Ca3(PO4)2), 
suplementado con 0,1 g/L de purpura de bromocresol, como indicador de pH. 
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Los medios de cultivo TSA y King B fueron incubados a 30°C por 48 horas y los 
de PVK a 28°C por siete días. 
Para el aislamiento de bacterias formadoras de esporas, las diluciones fueron 
sometidas a un choque térmico de 80°C durante 20 min, para luego ser 
sembradas por duplicado en el medio de cultivo agar CCY e incubadas a 30°C 
por 48 horas. Una vez culminado el tiempo de incubación, se realizó el recuento 
de las colonias, las cuales se expresaron como unidades formadoras de colonia 
por gramo de suelo (UFC/g-1). 
En cuanto a las bacterias solubilizadoras de fosfatos, se realizó el recuento de 
las colonias, con presencia de halo de solubilización y cambio de color purpura 
a naranja alrededor de la colonia, consideradas como potenciales solubilizadoras 
de fósforo (Bernal, 2010). 
Para estimar la capacidad de solubilización de fosfatos, se midieron los halos 
producidos por cada una de las cepas en el medio PVK, calculando el índice de 





A= Diámetro total (Diámetro de la colonia + Diámetro del halo) 
B= Diámetro de la colonia 
Para estos análisis se usó como control positivo la cepa de Pseudomonas 
fluorescens (ATCC 13525), la cual ha sido reconocida como una de las bacterias 
promotoras del crecimiento de las plantas (Sivasakthi et al., 2014), mientras que 
como control negativo se usó la cepa no promotora de crecimiento 
Staphylococcus aureus (ATCC 25923).  
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Rizobacterias productoras de ácido 3-indol acético (AIA) 
Se ejecutó cuantitativamente por colorimetría utilizando la solución indicadora 
Salkowski preparada a partir de cloruro férrico en ácido sulfúrico (Glickmann y 
Deessaux, 1995; Mayer, 1958).  
Los aislados bacterianos, el control positivo (Pseudomonas fluorescens ATCC 
13525) y el control negativo (Staphylococcus aureus ATCC 25923) fueron 
sembrados por triplicado en caldo Luria Bertani (CLB) suplementado con L-
triptófano a una concentración de 500 μg.mL-1, e incubados en oscuridad a 28°C 
por 48 horas (Müller & Weiler, 2000). Posteriormente, fueron centrifugados a 
3500 rpm por 20 minutos, para    luego remover las células bacterianas del medio 
de cultivo (Fischer et al. 2007).  
Se tomó 1 mL del sobrenadante de cada uno de los tubos y se mezcló con 4 mL 
de reactivo de Salkowski (Patten & Glick, 2002), llevando a incubación a 
temperatura ambiente por 30 min en condiciones de oscuridad. La lectura de la 
absorbancia se realizó por medio de un espectrofotómetro (Unico S2150) a una 
DO530. Para conocer la producción total de AIA, se diseñó una curva patrón de 
calibración con AIA sintético (Sigma)® en concentraciones de 5 a 100 μg.mL-1, 
empleando como control absoluto caldo Luria Bertani suplementado con 500 
µg.mL-1 de L-triptófano (Fig. 1). 
  
Fig.  1. Curva patrón de calibración con AIA sintético.  
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Identificación bioquímica y molecular de las rizobacterias 
Las rizobacterias usadas en los ensayos de solubilización de fosfatos y 
producción de AIA, fueron repicadas en Agar TSA (Merck)® e incubadas por 24 
horas, para su posterior identificación por medio de las pruebas bioquímicas 
comerciales API 20NE (Biomérieux)® y RapID NF Plus (Remel)® para no 
Enterobacterias, y BBL Crystal® para bacterias Gram positivas.  
Se efectuaron pruebas moleculares mediante la amplificación de la región 16s 
de rRNA por medio de la técnica de Reacción en Cadena de la Polimerasa (PCR-
Polimerase Chain Reaction), empleando los primers universales 27F (5′-
AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3 ') y 1492R (5′-GGTTACCTTGTTACGACTT-3') 
(Miller et al., 2013). Con los resultados obtenidos en la identificación molecular 
de las rizobacterias, se realizó un análisis taxonómico de las secuencias 
siguiendo la metodología propuesta por Angulo et al. (2014), mediante 
comparación con las bases de datos NCBI (National Center for Biotechnology 
Information) y RDP (Ribosomal Database Project).  
Preparación de los inoculantes  
Se seleccionaron los aislados Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas fragi y 
Pseudomonas sp., las cuales presentaron la mayor capacidad para solubilizar 
fosfatos y producir AIA en condiciones in vitro. Estas bacterias fueron cultivadas 
en Agar TSA a 30ºC durante 24 horas. Al término de este tiempo, fueron 
repicadas en caldo Luria Bertani (LB) (Garrido, 2007), e incubados hasta obtener 
suspensiones celulares de 108 UFC/mL (Barquero et al., 2015).  
Para preparar el consorcio bacteriano, se usaron las cepas Pseudomonas 
fluorescens + Pseudomonas fragi + Pseudomonas sp, a las cuales se les realizo 
una prueba de compatibilidad en Agar TSA mediante la técnica de 
enfrentamiento dual, que consiste en trazar una estría de una de las cepas a 
enfrentar en una caja de petri, mientras que las otras cepas a examinar son 
sembradas perpendicularmente con respecto al cultivo inicial (Bautista et al., 
2007). Luego de esto, las cajas fueron incubadas a 30°C por 48 h. Al final del 
UNIVERSIDAD PEDAGÓGICA Y TECNOLÓGICA DE COLOMBIA 
FACULTAD DE CIENCIAS - ESCUELA DE CIENCIAS BIOLÓGICAS - POSGRADOS 





período de incubación se pudo evidenciar que no se formaron áreas de inhibición 
entre las cepas.  
Efecto de la inoculación en la germinación de Bucquetia glutinosa y 
Pentacalia pulchella 
Para evaluar la promoción del crecimiento vegetal en Bucquetia glutinosa y 
Pentacalia pulchella, se implementaron en el invernadero de la Universidad 
Pedagógica y Tecnológica de Colombia, dos experimentos completamente al 
azar con 6 tratamientos y 3 réplicas para cada tratamiento. En total se usaron 
900 semillas por especie, las cuales fueron sumergidas por separado en 7 mL 
de los inoculantes bacterianos a una temperatura de 30°C durante 60 minutos 
(Farina et al., 2012) (Fig. 2). 
 
Fig.  2. Inoculación de rizobacterias en semillas de A). Bucquetia glutinosa. B). Pentacalia 
pulchella. 
La disposición de cada uno de los tratamientos fue el mismo para ambos 
experimentos: (T1) suelo estéril + semillas inoculadas con Pseudomonas fragi 
(Wein4); (T2)  suelo estéril + semillas inoculadas con Pseudomonas fluorescens 
(Wein6); (T3) suelo estéril + semillas inoculadas con por Pseudomonas sp. 
(Char1); (T4) suelo estéril + semillas inoculadas con cultivo mixto (P. fragi + P. 
fluorescens + Pseudomonas sp,); (T5) suelo estéril + semillas inoculadas con la 
cepa de referencia Pseudomonas fluorescens (ATCC 13525) como control 
positivo, y por último el tratamiento Control (C) con suelo no estéril + semillas sin 
ningún tipo de inoculo (Fig. 3). 
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Como sustrato para la germinación de las semillas, se utilizó suelo del área de 
estudio debidamente esterilizado en autoclave a 121°C durante 15 minutos, el 
cual fue depositado en bandejas de icopor desinfectadas previamente con 
alcohol al 70 %. 
 
Fig.  3. Diseño experimental de los experimentos de promoción del crecimiento vegetal en 
semillas de B. glutinosa y P. pulchella. R: Replicas; C: Control; T: Tratamientos. 
Medición de parámetros de crecimiento  
Teniendo en cuenta la aparición del sistema radicular, se realizaron lecturas de 
cada uno de los tratamientos durante 49 días. El porcentaje de germinación (G) 
se determinó por medio de la ecuación propuesta por Araya et al., (2000), que 
establece la relación entre el número de semillas germinadas y semillas 




Después la germinación fueron trasplantadas al azar 30 plántulas de cada uno 
de los tratamientos (10 plantas por replica), en vasos de plástico de 9 onzas, a 
las cuales se les realizaron mediciones de la altura, tomada en centímetros 
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desde la base hasta la yema terminal de la rama más alta de la planta y estado 
fitosanitario, por 90 días (Fig. 4A) (Mohan & Radhakrishnan, 2012).  
 
Fig.  4. Medición de parámetros de crecimiento. A). Altura de la planta. B). Longitud de la raíz.  
La longitud de la raíz, el peso húmedo y seco fueron medidos al finalizar los 90 
días. Para esto, la raíz de las plantas se lavó con agua de grifo, tratando de 
eliminar el suelo restante. La longitud radical se midió desde la base de la raíz 
hasta el punto de crecimiento más alto (Fig. 4B); el peso de materia húmeda y 
seca, se determinó por medio de la colecta de material vegetal de tallos con hojas 
y raíz. Cada planta fue pesada para determinar el peso húmedo. Posteriormente, 
las muestras fueron llevadas a un horno con circulación de aire forzado a 70°C 
durante 72 horas, y al cabo de este tiempo, se pesó nuevamente cada parte de 
la planta para determinar el peso seco, usando una balanza analítica (Mohan & 
Radhakrishnan, 2012; Yu et al., 2012). 
Análisis Estadístico 
Los datos obtenidos fueron analizados con el software R Studio versión 1.1.4, 
empleando análisis de varianza (ANOVA) para establecer diferencias 
estadísticamente significativas. La comparación de medias de cada uno de los 
análisis se llevó́ a cabo mediante la prueba de rango múltiple de Duncan, con un 
nivel de significancia de 0.05.  
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Análisis fisicoquímicos del suelo 
Los suelos del área de estudio se caracterizaron por presentar texturas franco 
arenosas, con valores altos de materia orgánica (15.9–25.1 %), pH muy 
fuertemente ácido en el pastizal (4.6) y extremadamente ácido en las coberturas 
de bosque (4.2), plantación de acacias (3.9) y arbustal (4.3). En relación a las 
características químicas, se pudo evidenciar una deficiencia de nutrientes, como 
el fósforo (6.52 ppm), calcio (0.25 cmol+.Kg-1), magnesio (3.95 cmol+.Kg-1) y 
potasio (0.18 – 0.21 cmol+.Kg-1), mientras que el hierro (118 ppm) y el aluminio 
(90 %) se reportaron en mayor proporción (Cuadro 1).  
Cuadro  1. Propiedades fisicoquímicas de los suelos muestreados en las diferentes coberturas 
vegetales del páramo de Rabanal. 
Zona	 Textura	
	 MO	 Ca	 Mg	 K	 pH	 P	 Fe	 Mn	 Cu	 Zn	 Al	
	 (%)	 (cmol+.Kg-1)	 	 (ppm)	 (%)	
Bosque	 F.	Arenosa	 	 18,74	 0.27	 4.20	 0.20	 4.20	 6.52	 92.07	 0.19	 0.07	 0.19	 88.26	
Pastizal	 F.	Arenosa	 	 25.18	 0.53	 4.62	 0.19	 4.62	 15.26	 34.14	 1.55	 0.04	 0.28	 82.30	
Arbustal	 F.	Arenosa	 	 15.90	 0.25	 4.30	 0.18	 4.30	 8.54	 84.57	 0.15	 0.09	 0.23	 90.04	
P.	Acacias	 F.	Arenosa	 	 20.49	 0.41	 3.95	 0.21	 3.95	 6.58	 118.00	 0.30	 0.01	 0.28	 86.90	
Materia	orgánica	(MO),	calcio	(Ca),	magnesio	(Mg),	potasio	(K),	fósforo	(P),	hierro	(Fe),	manganeso	(Mn),	cobre	
(Cu),	zinc	(Zn),	aluminio	(Al).	
Cuantificación de bacterias heterótrofas  
Se registraron densidades promedio de bacterias heterótrofas cultivables de 6.8 
Log UFC/g-1, donde la cobertura de bosque (7.4 Log UFC/g-1), fue la que 
presentó el mayor recuento de microorganismos, seguido del pastizal (7.1 Log 
UFC/g-1), plantación de acacias (6.6 Log UFC/g-1) y el arbustal (6.2 Log UFC/g-
1), evidenciándose diferencias estadísticamente significativas (p= 0.0004) entre 
la concentración de bacterias y las coberturas vegetales (Fig. 5).  
En total se aislaron 7 géneros bacterianos, entre los cuales, Pseudomonas (41.5 
%), Bacillus (32.6 %), Corynebacterium (15.3 %) y Acinetobacter (3.8 %) fueron 
los géneros más abundantes en todas las coberturas vegetales, mientras que 
Klebsiella (3.6 %), Enterobacter (1.6 %), y Micrococcus (1.6 %) se aislaron en 
menor proporción en el pastizal y la plantación de acacias.  
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Fig.  5. Recuento de bacterias heterótrofas aisladas en los suelos de las diferentes coberturas 
vegetales en el páramo de Rabanal.  
Identificación molecular de las rizobacterias 
Los resultados de la identificación molecular de las tres (3) secuencias 
analizadas, muestran que estas pertenecen al género Pseudomonas, donde 
Wein6 corresponde a una Pseudomonas fluorescens con un porcentaje de 
identidad alto del ~99%, Wein4 a una Pseudomonas fragi (~99%) y Char1 a una 
Pseudomonas sp. (~99%), la cual no pudo ser identificada a nivel de especie, 
debido a que esta secuencia presento muchos gaps los cuales no permiten que 
el programa realice el análisis. 
Solubilización de fosfatos en condiciones in vitro 
Del total de bacterias aisladas (15), solo el 73.3 %, formaron halos de 
solubilización en el medio de cultivo PVK, con diámetros que varían entre >1–3 
mm, evidenciándose que existen diferencias estadísticamente significativas (p= 
0.0001), en la capacidad de las bacterias para solubilizar fosfatos en condiciones 
in vitro. 
Las bacterias Pseudomonas fluorescens (Wein6), Pseudomonas sp., (Char1), el 
consorcio bacteriano (P. fragi + P. fluorescens + Pseudomonas sp.) y la cepa 
Pseudomonas fragi (Wein 4) presentaron los índices de solubilización (IS) más 
altos (2.49, 2.26, 2.2 y 2.1 respectivamente), en comparación con los reportados 
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por el control positivo (P. fluorescens) con un IS de 1.63, mientras que Bacillus 
sp1., (Wein2) y los demás aislados registraron la menor capacidad de 
solubilización de fosfatos con IS entre 0 y 1.47 (Fig. 6). 
 
Fig.  6. Índice de solubilización de fosfatos reportado en las rizobacterias aisladas en el páramo 
de Rabanal. La misma letra sobre los puntos indica que no hubo diferencia significativa (p<0.05) 
según la prueba de rango múltiple de Tukey. C. Neg: Control Negativo. C. Pos: Control Positivo. 
Producción de ácido 3-indol acético en condiciones in vitro 
Se pudo evidenciar que el 93.3 % de las rizobacterias produjeron 
concentraciones estadísticamente diferentes (p= 0,001) de ácido indol acético 
(AIA), donde el 20 % de las bacterias, correspondiente a tres (3) aislados, 
produjo más del 60 μg/mL-1 de AIA, el 53.3 % entre 20-50 μg/mL-1 y 26.6 % de 
los morfotipos bacterianos menos del 20 μg/mL-1. 
La bacteria que produjo la mayor cantidad de AIA en condiciones in vitro fue 
Char1 (Pseudomonas sp.) con 83.9 μg/mL-1, seguido de Wein6 (P. fluorescens) 
con 60.8 μg/mL-1 de AIA y el control positivo (P. fluorescens) con 60.6 μg/mL-1. 
El consorcio bacteriano (P. fragi + P. fluorescens + Pseudomonas sp.) y los 
aislados bacterianos BWein1 (Bacillus sp2), Char3 (Pseudomonas sp2) y Wein4 
(P. fragi) produjeron en promedio más de 35 μg/mL-1 de AIA, mientras que los 
demás morfotipos bacterianos registraron una producción de AIA menor a los 30 
μg/mL-1 (Fig. 7). 
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Fig.  7. Producción de ácido 3-indol acético (AIA) por las rizobacterias aisladas en el páramo de 
Rabanal. La misma letra sobre los puntos indica que no hubo diferencias significativas (p<0.05) 
según la prueba de rango múltiple de Tukey. C. Neg: Control Negativo. C. Pos: Control Positivo. 
Efecto de la inoculación en Bucquetia glutinosa y Pentacalia pulchella 
Se observaron diferencias significativas (p= 0,001) en los porcentajes de 
germinación de las semillas de Bucquetia glutinosa y Pentacalia pulchella, 
cuando estas fueron inoculadas durante 28 días con Pseudomonas fragi (T1), 
Pseudomonas fluorescens (T2), Pseudomonas sp. (T3), el consorcio bacteriano  
(T4) P. fragi + P. fluorescens + Pseudomonas sp., y el control positivo 
Pseudomonas fluorescens ATCC 13525 (T5), en comparación con los resultados 
obtenidos en el tratamiento control.  
Además, se pudo evidenciar que las semillas de B. glutinosa inoculadas con el 
tratamiento T5 (control positivo) fueron las que presentaron los porcentajes de 
germinación más altos (72 %), seguido de los tratamientos T2 (P. fluorescens) 
con 67.3 %,  T1 (P. fragi) con 66.6 %, T3 (Pseudomonas sp) con 66 % y T4 (P. 
fragi + P. fluorescens + Pseudomonas sp.) con 58.6%, mientras que los 
tratamientos T5 (control positivo) con 54.6 %, T1 (P. fragi) con 52.6 % y T4 (P. 
fragi + P. fluorescens + Pseudomonas sp.) fueron los que mostraron los mejores 
resultados de germinación en las semillas de P. pulchella (Fig. 8). 
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Fig.  8. Efecto de la inoculación de las diferentes rizobacterias sobre la germinación de semillas 
de A. B. glutinosa, B. P. pulchella, en condiciones de invernadero. C: Control; T: Tratamientos. 
Como se observa en la Cuadro 2, se registraron diferencias significativas (p= 
0.0004) en la altura, longitud de la raíz y peso total de las plantas de Bucquetia 
glutinosa y Pentacalia pulchella. Los tratamientos T5 (control positivo), T2 (P. 
fluorescens) y T3 (Pseudomonas sp.), fueron los que reportaron las mayores 
alturas en las plantas de Bucquetia glutinosa, mientras que en Pentacalia 
pulchella fueron los tratamientos T2 (P. fluorescens) y T5 (control positivo). 
La longitud máxima de la raíz y la producción de biomasa en las plantas de 
Pentacalia pulchella, fue promovida por la inoculación de las rizobacterias en los 
tratamientos T2 (P. fluorescens) y T3 (Pseudomonas sp.), mientras que en 
Bucquetia glutinosa fue afectada por T2 (P. fluorescens).  
Cuadro  2. Efecto de la inoculación en invernadero de las diferentes rizobacterias sobre el 
crecimiento y desarrollo en plantas de B. glutinosa y P. pulchella.  
Párametros	evaluados	
	 Bucquetia	glutinosa	 	 Pentacalia	pulchella	
T	 A	(cm)	 LR	(cm)	 PT	(g)	 	 A	(cm)	 LR	(cm)	 PT	(g)	
T1	 5.7	(±0.43)	b	 11.5	(±0.87)	d	 0.14	(±0.02)	d	 	 8.1	(±0.21)	b	 17.6	(±1.87)	c	 0.18	(±0.02)	c	
T2	 6.47	(±0.21)	a	 18.4	(±0.43)	a	 0.28	(±0.02)	a	 	 9.09	(±0.45)	a	 27.3	(±1.35)	a	 0.35	(±0.03)	a	
T3	 6.45	(±0.23)	a	 14.3	(±0.68)	c	 0.22	(±0.01)	c	 	 6.48	(±0.27)	c	 27.5	(±0.76)	a	 0.37	(±0.01)	a	
T4	 2.3	(±0.2)	c	 17.5	(±0.34)	b	 0.25	(±0.02)	b	 	 5.29	(±0.41)	d	 25.1	(±1.36)	b	 0.29	(±0.05)	b	
T5	 6.5	(±0.36)	a	 17.3	(±0.77)	b	 0.21	(±0.04)	c	 	 9.49	(±0.34)	a	 23.5	(±1.30)	b	 0.34	(±0.02)	a	
TC	 1.7	(±0.13)	d	 6.9	(±0.36)	e	 0.09	(±0.02)	e	 	 2.35	(±0.28)	e	 10.26	(±0.43)	d	 0.12	(±0.02)	d	
(n=360; los valores entre paréntesis hacen referencia a la desviación estándar). La misma letra indica que 
no hubo diferencias significativas (p<0.05) según la prueba de rango múltiple de Tukey. T: Tratamientos, A: 
Altura de la plántula, LR: Longitud de la raíz y PT: Peso total de la planta. 
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Análisis fisicoquímicos del suelo 
Los suelos en estudio se caracterizaron por presentar texturas franco arenosas, 
contenidos altos de materia orgánica (15.9 - 25.1 %) y valores de pH fuertemente 
ácidos (pH 4.6) y extremadamente ácidos (pH 3.9), siendo similares a los 
reportados por Daza-Torres et al. (2014) en el páramo de Sumapaz (MO: 18 % 
y pH: 4.5), Hernández-Velandia & Lizarazo-Forero (2015) en el páramo de la 
Cortadera (MO: 8.2 % y pH: 4.3) y Beltrán-Pineda (2014) en suelos cultivados 
con papa (MO: 21 % y pH 5.2). Además, se pudo evidenciar una deficiencia de 
nutrientes como el P (6.52 ppm), Ca (0.25 cmol+.Kg-1), Mg (3.95 cmol+.Kg-1) y K 
(0.18 – 0.21 cmol+.Kg-1), generada por las condiciones de acidez (pH 3.9 - 4.6) 
que presentaron estos suelos (Figueiredo et al., 2015), así como también por el 
aumento de la concentración de aluminio (90 %), el cual puede alterar el 
metabolismo de las plantas e inhibir el crecimiento radical (Delgado & Gómez, 
2016; Singh et al., 2017). 
Cuantificación de bacterias heterótrofas 
Las abundancias promedio de bacterias heterótrofas cultivables que se 
registraron (6.8 Log UFC/g-1), son altas si se comparan con los resultados 
reportados por Beltrán-Pineda (2014), para este mismo páramo (2.62 - 3.69 Log 
UFC/g-1) y Lizarazo-Medina & Gómez-Vásquez (2015), en los páramos de Santa 
Inés (2,51x105 UFC g-1) y Frontino-Urrao (2,24x105 UFC g-1). Según Lauber et 
al. (2009), Chau et al. (2011), Tipayno et al. (2012) y Siciliano et al. (2014), la 
abundancia y diversidad de las comunidades microbianas, puede estar 
relacionada con la textura, materia orgánica y el pH del suelo, como también por 
el tipo de vegetación (Wardle et al., 2012; Jassey et al., 2013), lo cual puede 
estar relacionado con los resultados obtenidos en la cobertura de bosque donde 
se presentaron las mayores abundancias con 7.4 Log UFC/g-1.  
Pseudomonas (41.5 %) y Bacillus (32.6 %), se destacaron por ser los géneros 
más abundantes en las diferentes coberturas vegetales, resultados similares 
encontrados en suelos de páramo por otros estudios (Lizarazo-Medina & 
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Gómez-Vásquez, 2015; Hernández-Velandia & Lizarazo-Forero, 2015; Viteri et 
al., 2016), asociados a la rizosfera de vainilla (Álvarez et al., 2013) y Baccharis 
macrantha (Ávila-Martínez et al., 2015), y en suelos cultivados con maíz (Zahid 
et al., 2015; Kuan et al., 2016) y tomate (Sánchez López et al., 2012; Widnyana 
& Javandira, 2016). Además, estas bacterias han sido reconocidas como 
promotoras del crecimiento por aumentar la disponibilidad de nutrientes, producir 
fitohormonas importantes para el crecimiento de las plantas (Bhattacharyya y 
Jha, 2012; Agbodjato et al., 2015; Zahid et al., 2015; Kuan et al., 2016), y actuar 
como agentes de biocontrol de varias enfermedades producidas por hongos 
(Dutta et al., 2018; Haney et al., 2018; Takishita et al., 2018). 
Identificación molecular de las rizobacterias 
Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas fragi y Pseudomonas sp., presentaron 
un nivel alto de similitud (~99%). Diversas cepas de Pseudomonas han sido 
reconocidas por su capacidad para producir sideróforos (Sah et al., 2017), 
solubilizar fosfatos en el suelo (Pereira & Castro, 2014, Marrero et al., 2015), 
además de producir y secretar sustancias con capacidad antibiótica como el 
Diacetilfloroglucinol (Babalola, 2010). Martin et al. (2003) y Selvakumar et al. 
(2009), señalan que Pseudomonas fragi tiene la capacidad de solubilizar P y 
producir ácido indol-acético. 
Solubilización de fosfatos en condiciones in vitro 
Se obtuvieron halos de solubilización con diámetros que variaron entre >1–3 mm, 
similares a los obtenidos por Ávila-Martínez et al. (2015), donde la mayoría de 
las bacterias aisladas presentaron halos inferiores a los 2 mm. Contrario a lo 
reportado por Pande et al. (2017), Paul & Sinha (2017) y Suleman et al. (2018), 
quienes observaron halos de más de >4 mm. Además, se pudo evidenciar el 
viraje del pigmento morado a naranja en el medio de cultivo, debido 
probablemente a la producción de ácidos orgánicos y polisacáridos, o a la 
actividad de las enzimas fosfatasa (Paul & Sinha, 2013). 
Los índices de solubilización de fosfatos (IS) entre 1.47 a 2.49, concuerdan con 
otras investigaciones (Muleta et al., 2013; Ávila-Martínez et al., 2015; Matos et 
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al., 2017; Paul & Sinha, 2013), con IS entre 1 a 4.8, mientras que Pande et al. 
(2017) y Suleman et al. (2018), reportan IS mayores a >5. Las bacterias que 
produjeron los IS más altos en este estudio fueron Pseudomonas fluorescens 
(Wein6) y Pseudomonas sp., (Char1), las cuales han sido reconocidas como 
bacterias solubilizadoras de fosfatos (Pande et al., 2017), debido a la capacidad 
que tienen para producir ácidos orgánicos (Muleta et al., 2013), ayudar al 
crecimiento de las plantas y sintetizar fitohormonas (Wani et al., 2007). 
Producción de ácido 3-indol acético en condiciones in vitro 
Solo el 93.3 % de las rizobacterias produjeron concentraciones diferentes de 
ácido 3-indol acético (AIA) en condiciones in vitro, en donde Pseudomonas sp., 
(Char1) con 83.9 μg/mL-1, P. fluorescens (Wein6) con 60.8 μg/mL-1 y el control 
positivo P. fluorescens con 60.6 μg/mL-1, fueron las que produjeron más del 60 
μg/mL-1 de AIA. Estos resultados fueron altos si se comparan con los reportados 
por López et al. (2014) y Jeyanthi & Ganesh (2013), quienes obtuvieron una 
producción de 7.08 µg/mL-1 y 48 mg/mL-1 AIA respectivamente, en cepas de 
Pseudomonas, mientras que Angulo et al. (2014) y Rojas et al. (2016), en cepas 
del género Bacillus obtuvieron entre 4,60 a 17,04 µg.mL-1 y 2,92 a 17,01 µg.mL-
1 de AIA respectivamente.  
Estos resultados demuestran que el género Pseudomonas tiene la capacidad 
para promover el crecimiento de las plantas, tal como se comprobó en plantas 
de arroz (Hernández-Rodríguez et al., 2016), maíz (Zahid et al., 2015; Kuan et 
al., 2016), soya (Husen et al., 2011), tomate (Rojas-Solís et al., 2016) y papa 
(Arseneault et al., 2015).  
Efecto de la inoculación en Bucquetia glutinosa y Pentacalia pulchella 
La cepa Pseudomonas fluorescens (ATCC 13525) correspondiente al control 
positivo, fue la que generó los mayores porcentajes de germinación en estas 
plantas. Sin embargo, las cepas Pseudomonas fluorescens (T2) y Pseudomonas 
fragi (T1) inoculadas en Bucquetia glutinosa, y la cepa Pseudomonas fragi (T1) 
en Pentacalia pulchella, también presentaron valores altos de germinación con 
respecto al control positivo. Estos resultados concuerdan con los reportados en 
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semillas Baccharis macrantha (Ávila-Martínez et al., 2015), tomate (Conde et al., 
2018) y pimiento morrón (Hernández-Montiel et al., 2018), donde se generaron 
efectos favorables en la germinación de estas semillas cuando fueron inoculadas 
con Pseudomonas fluorescens. 
Aunque la cepa de Pseudomonas fragi no presentó la misma capacidad de P. 
fluorescens para solubilizar fosfatos y producir AIA, si lo hizo cuando esta fue 
inoculada en las semillas de P. pulchella, dando como resultado, porcentajes de 
germinación altos con respecto al control positivo. Esta bacteria ha sido 
reconocida en otros estudios por solubilizar P y promover el crecimiento en 
plantas de trigo (Selvakumar et al., 2009) y por producir ácido indolacético (IAA) 
en plantas de fresa (Martin et al., 2003) 
Los valores máximos de altura en Bucquetia glutinosa y Pentacalia pulchella, 
fueron influenciados por el control positivo (T5) Pseudomonas fluorescens 
(ATCC 13525), seguido por Pseudomonas fluorescens (T2), mientras que 
Pseudomonas fluorescens (T2) en Bucquetia glutinosa y Pseudomonas sp., 
Pentacalia pulchella fueron las cepas que generaron un mayor efecto sobre la 
longitud de la raíz y el peso total de estas plantas. Estas bacterias han sido 
reconocidas en muchas investigaciones, por su capacidad para estimular y 
promover el crecimiento vegetal, por medio de la solubilización de fosfatos, la 
producción de sideróforos y sustancias promotoras de crecimiento como las 
auxinas (AIA) (Saha et al., 2013; Glick, 2014; Grobelak et al., 2015; Ali-Saber et 
al., 2015), giberelinas, etileno, cito-quininas y el ácido abscísico (Tahir & Aqeel, 
2013; Molina-Romero et al., 2015).  
Los resultados obtenidos en este estudio, corroboran que la cepa de 
Pseudomonas fluorescens aislada en los suelos del páramo de Rabanal, tiene la 
capacidad para solubilizar fosfatos y producir AIA, por lo cual se considera como 
una bacteria promotora de crecimiento vegetal, debido a que estimuló la 
germinación y el crecimiento de las plantas de Bucquetia glutinosa y Pentacalia 
pulchella en condiciones de invernadero. Además, estos resultados permiten 
evidenciar que esta bacteria puede ser usada como como un estimulador del 
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crecimiento en diferentes especies de interés en procesos de restauración 
ecológica en condiciones de campo.  
CONCLUSIONES 
- Las condiciones de acidez y la deficiencia de nutrientes que presentan los 
suelos del páramo de Rabanal pueden actuar como un factor limitante para 
el crecimiento y desarrollo de las plantas. 
- Las bacterias Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas fragi y 
Pseudomonas sp., identificadas por medio de la amplificación de la región 
16s del rRNA, presentaron la mayor capacidad para solubilizar fosfatos y 
producir AIA en condiciones in vitro.  
- Pseudomonas fluorescens aislada en los suelos del páramo de Rabanal, se 
considera como una bacteria promotora de crecimiento vegetal, al 
evidenciarse en invernadero un efecto positivo sobre el crecimiento y 
desarrollo en Bucquetia glutinosa y Pentacalia pulchella. 
- Aunque el género Bacillus sp., es considerado como un promotor del 
crecimiento vegetal, en este estudio no se pudo comprobar esto, ya que esta 
bacteria no generó grandes halos de solubilización ni produjo cantidades 
significativas de AIA en condiciones in vitro. 
- Los resultados obtenidos en esta investigación demuestran que la 
inoculación con bacterias promotoras de crecimiento, puede ser una 
estrategia efectiva para estimular el crecimiento y desarrollo de diferentes 
especies vegetales usadas en procesos de restauración ecológica. 
RECOMENDACIONES 
- Es necesario seguir adelantando este tipo de investigaciones en condiciones 
de campo, con el fin de conocer el efecto de estas bacterias sobre las demás 
plantas de interés que habitan los páramos. 
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- Para próximas investigaciones, es conveniente identificar los ácidos 
orgánicos que son producidos por las bacterias y que intervienen en la 
promoción del crecimiento vegetal.  
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